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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 
Представлена математическая модель нелинейных тепловых процессов при 
многодуговой сварке электросварных труб, позволяющая проводить оценку изменения 
структуры сварного соединения, полученного при использовании порошковых проволок. 
Проведено экспериментальное исследование влияния различных легирующих элементов на 
механические свойства металла шва. Опробовано микролегирование сварных швов через 
порошковую проволоку, расположенную на одной дуге при многодуговой сварке. По 
результатам проведенного исследования сделан вывод об эффективности применения 
порошковой проволоки при сварке высокопрочных трубных сталей для микролегирования 
сварного шва и снижения погонной энергии сварки.  
Ключевые слова: многодуговая сварка  труб, численное моделирование тепловых 
процессов, порошковая сварочная проволока, микролегирование сварных соединений 
D. S. Yakovlev  
INCREASE QUALITY WELDED JOINTS PIPE WHEN USING FLUX 
CORED WIRE 
The article presents a mathematical model of nonlinear thermal processes when multiarc 
welding of electric welded pipes, allowing to assess changes in the structure of the welded joint 
obtained using flux cored wire. An experimental study of the influence of various alloying elements 
of the mechanical properties of the weld metal. Tested microalloying welds through flux cored wire, 
located on the same arc when welding in multi. According to the results of the study concluded that 
the efficiency of flux cored wire for welding high strength steel pipe for microalloying of the weld 
and reducing heat input welding. 
Keywords: multiarc welding of pipes, numerical modeling of thermal processes, flux-cored 
wire, microalloying of welds. 
 
На сегодняшний день в связи с необходимостью транспортировки 
углеводородов из удаленных регионов и строительства трубопроводных систем 
в глубоководных акваториях и сейсмоопасных районах возникает потребность 
в освоении производства электросварных высокопрочных труб большого 
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диаметра (ТБД) с увеличенными толщинами стенок. Одной из наиболее 
сложных задач при изготовлении таких труб, с точки зрения технологии сварки, 
является обеспечение высоких механических характеристик сварного 
соединения [1]. 
Прогрессивные технологии получения сварных соединений в настоящее 
время основываются на использовании в качестве присадочного материала 
порошковых проволок, обладающих рядом исключительных свойств [2]. 
Однако использование порошковых проволок требует корректировки режимов 
сварки, исследования скоростей охлаждения ЗТВ и кристаллизации сварного 
шва, а также определения остальных параметров сварки с целью повышения 
качества сварных соединений. 
Цель работы: повышение качества и механических характеристик 
сварных соединений электросварных ТБД из современных высокопрочных 
сталей за счет рационального и эффективного использования порошковых 
проволок при многодуговой сварке основных швов и их ремонте 
механизированной сваркой в среде защитных газов. 
Теоретическое исследование 
Решение краевой тепловой задачи при многодуговой сварке выполняли 
методом конечных элементов на основе программного комплекса ANSYS. 
Исходя из особенностей плавления порошковой проволоки, в таблице 1 
представлена программа исследования. 
Таблица 1 
Программа теоретического исследования 
Обозначение Сочетание сварочных проволок 
М-1 Все дуги образованы проволоками сплошного сечения 
М-2 
При сварке внутреннего и наружного шва вторая дуга образована 
порошковой проволокой, а остальные дуги проволоками сплошного 
сечения 
М-3 
При сварке внутреннего и наружного шва первая дуга образована 
проволокой сплошного сечения, а остальные дуги порошковыми 
проволоками 
Для учета зависимости теплофизических свойств от температуры при 
моделировании использовали известную для малоуглеродистых сталей 
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ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ >3@. Пɪɨɰɟɫɫ ɜɜɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ 
ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɨɬ ɤɚɠɞɨɣ ɞɭɝɢ, 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɛɴɟɦɚ 
ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɧɨɫɢɦɨɝɨ ɤɚɠɞɨɣ ɞɭɝɨɣ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 
ɤɚɩɟɥɶ. Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ 
ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɞɭɝɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ 
[3–5].
Бɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤ ɩɨɝɨɧɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɚɪɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ М-2 ɢ М-3 ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ 
(ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ М-1) ɧɚ 10–14  ɢ ɧɚ 20–25  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.
Гɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ М-1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɪɢɫ. 1.
В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ ɡɨɧɵ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɡɟɪɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɦɧɨɝɨɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɢ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 1100 С ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɟɪɧɚ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ.
Рɢɫ. 1. Пɨɥɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ М-1
Экспериментальное исследование
Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɫɜɚɪɨɱɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 
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соединения трубы. Для сварки использовали пластины из стали класса 
прочности К65 с толщиной стенки 27,7 мм.  
На основе анализа влияния различных легирующих элементов на 
свойства металла шва для проведения эксперимента выбрана система 
легирования и соответствующие сварочные материалы. Программа 
эксперимента представлена в таблице 2.  
Вторая дуга соединений С-3–С-5 образована порошковой проволокой, 
режимы сварки скорректированы с учетом повышенного коэффициента 
расплавления порошковых проволок, в результате погонная энергия сварки 
снижена на 8–12 %, относительно соединений С-1–С-2. 
В результате проведенного контроля химического состава сварных швов 
установлено, что химический состав всех швов достаточно близкий и 
отличается главным образом содержание специально вводимых легирующих 
элементов. 
Проведенные механические испытания на ударный изгиб показывают, что 
сварные соединения С-3–С-5 имеют более высокие показатели ударной вязкости 
при нанесении надреза по линии сплавления, что обусловлено понижением 
погонной энергии сварки, увеличения тем самым скорости охлаждения металла в 
ЗТВ и формирования более благоприятной структуры. При этом установлено, что 
для повышения низкотемпературной вязкости металла сварного шва  наиболее 
эффективно применять многокомпонентное микролегирование Mo, Ti, B и Ni. 
 
Таблица 2 
Программа экспериментального исследования 
Номер 
соединения 
Марка порошковой 
проволоки 
Марка проволоки 
сплошного сечения 
Легирующие 
элементы 
Марка 
флюса 
С-1 – S2Mo Mo 
ФСА  
ЧТ А 
650-
20/80 
С-2 – S2Mo+S3TiB Mo, Ti, B 
С-3 Fluxocord 35 25 3D S2Mo+S3TiB Mo, Ti, B 
С-4 Power Pipe 3D-Ni 1) S2Mo+S3TiB Ti, B, Ni, Mo 
С-5 Power Pipe 4D-Ni 1) S2Mo+S3TiB Ti, B, Ni, Mo 
1) Проволока Power Pipe 4D-Ni имеет более высокое содержание Ni, по сравнению с проволокой 
Power Pipe 3D-Ni 
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В результате проведенного микроисследования сварных соединений, 
которое выполнялось на образцах С-2 и С-5 установлено, что вне зависимости 
от места анализа (наружный шов, корень, внутренний шов), в микроструктуре 
наблюдались крупные аустенитные зерна, внутри которых формируется 
игольчатый бейнит (ИБ). По границам кристаллов бейнита присутствуют 
дисперсные участки мартенситно-аустенитной составляющей (МА) размером 
до 3 мкм. На образце С-2 по границам аустенитного зерна формируются 
вытянутые зерна аллотриоморфного феррита, что обусловлено незначительным 
снижением устойчивости переохлажденного аустенита за счет легирования 
уменьшения Mn и Ni по сравнению со сварным соединением С-5. 
На участке перегрева всех исследованных образцов формируются 
крупные участки игольчатого и глобулярного (ГБ) бейнита. На участке 
нормализации аустенитное зерно постепенно измельчается, и образуется также 
смешанная бейнитная структура (ИБ и ГБ) с выделением МА-составляющей и 
перлита. На участке неполной перекристаллизации наряду с формированием 
бейнитной составляющей наблюдается образование продуктов диффузионного 
превращения – полигонального феррита и вырожденного перлита. Важно 
отметить, что во всех участках ЗТВ в образце С-5 формируется дисперсная 
мартенситно-аустенитная составляющая, которая, как известно, способствует 
повышению механических свойств при динамическом нагружении.  
В результате измерения протяженности различных участков ЗТВ 
установлено, что на образце С-5 протяженность ЗТВ от сварки на 20 % меньше, 
чем на образце С-2. 
Общие выводы 
1. В результате выполненного на основе численного исследования 
математической модели анализа термических циклов в зоне крупного зерна 
и на участке перегрева сварного соединения установлено, что 
использование в многодуговом сварочном процессе порошковой проволоки 
приводит к уменьшению протяженности участков перегрева и крупного 
зерна, снижению времени пребывания металла при температурах выше 
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1100 °С и, как следствие, уменьшению величины зерна на участке 
перегрева.  
2. Экспериментально установлено, что применение порошковой 
проволоки в многодуговом сварочном процессе позволило снизить погонную 
энергию сварки внутренних и наружных швов на 8–12 %, что способствует 
повышению уровня механических свойств сварного соединения при 
испытаниях на ударный изгиб. 
3. На основе результатов химического анализа выявлено, что при 
микролегировании через порошковую проволоку, расположенную на второй 
дуге в многодуговом сварочном процессе, получены однородные по 
химическому составу сварные соединения. Таким образом, в отличие от других 
позиций наиболее эффективно располагать порошковую проволоку в 
многодуговом процессе  на второй дуге.     
4. Для повышения низкотемпературной вязкости металла сварного шва  
наибольший эффект приносит многокомпонентное микролегирование Mo, Ti, B 
и Ni. При микролегировании только Mo не удается обеспечить требуемый 
уровень пластических свойств сварного соединения выполненного из стали 
класса прочности К65.  
5. Сварные соединения, выполненные сочетанием порошковой проволоки 
и проволок сплошного сечения, имеют более высокие показатели ударной 
вязкости по линии сплавления на границе с ЗТВ по сравнению со сварными 
соединениями, выполненными проволоками сплошного сечения. Это связано с 
меньшей протяженностью ЗТВ (на 20 %) и формированием в данной зоне 
дисперсной мартенситно-аустенитной составляющей структуры.  
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